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in die innersten 


Präzisen Einblick 
Strukturen der Materie verspricht der 


Speicherring-Beschleuniger COSY- 
Jülich, der zur Zeit im Forschungszen- 
trum Jülich am Institut für Kernphysik 
gebaut und 1992 in Betrieb genom- 
men werden soll. Mit besonders guter 
Strahlqualität soll ein weiterer Vorstoß 
zu den Rätseln der Quarks unternom- 
men werden. Die Bausteine aller 
Atomkerne, die Protonen und Neutro- 
nen, sind bestimmte Dreier-Kombina- 
tionen der Quarks. Das Faszinierende 
an den Quarks ist, daß die Atome der 
gewöhnlichen Materie, abgesehen 
von den Elektronen, nur aus den d- 
und den u-Quarks bestehen. Wenn 
man einen in COSY beschleunigten 
Protonenstrahl mit genügend hoher 
Energie auf Protonen schießt, dann 
kann man kurzfristig ein schwereres 


/\ 

Bild2: Blick in die COSY-Beschleu- 
nigerhalle mit den Untergestellen für 
die Dipol- und Quadrupolmagnete, 
die die rennbahnförmige Gestalt des 
Synchrotrons zeigen. 
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Bild 1: Dipolmagnet mit aufgebauter 
Feldmeßeinrichtung einschließlich der 
geometrischen Justiervorrichtungen. 


Quark erzeugen mit neuen Eigen- 
schaften, die man unter dem engli- 
schen Wort „strangeness”, d.h. „Selt- 
samkeit”, zusammenfaßt. Dabei ent- 
steht immer auch das entsprechende 
Antiquark. Das Cooler-Synchrotron 
COSY-Jülich ist eine Beschleuniger- 
Anlage, die der Erzeugung von „ge- 
kühlten”, d.h. sehr gut geordneten 
Protonenstrahlen im Energiebereich 
zwischen 40 MeV und 2500 MeV 
dient. Neben Protonen können auch 
andere lonensorten beschleunigt und 
mit höherer Leuchtdichte gespeichert 
werden. 


Als Vorbeschleuniger dient das exi- 
stierende Zyklotron JULIC, mit des- 
sen lonenquellen die unterschied- 
lichen Teilchen erzeugt werden. Über 
eine 100 m lange Strahlführung wer- 
den die Ionen in den Speicherring in- 
jiziert. Der Speicherring besteht aus 
zwei 52 m langen Bögen, die den Teil- 
chenstrahl je um 180 Grad umlenken, 
und zwei 40 m langen, geraden 
Strecken (Bild 2). Die Protonen, ein- 
geschlossen in einer ringförmigen 
Vakuumröhre (Durchmesser 15 cm), 
werden durch insgesamt 24 Dipol- 
magnete (Bild 1) abgelenkt und durch 
56 Quadrupolmagnete auf die Umlauf- 
bahn fokussiert. Die Energie der um- 
laufenden Teilchen kann durch Hoch- 
frequenzfelder verändert werden. Zu- 
sammen mit der Anderung der Dipol- 
und Quadrupolfelder ist man in der 
Lage, die Protonen auf eine Endener- 
gie von mehr als zwei Milliarden Elek- 
tronenvolt zu beschleunigen. Die be- 
sondere Qualität des COSY-Strahles 
wird durch die sogenannte Strahlküh- 
lung erzeugt. Durch die Strahlkühlung 
werden die von der Bahn abweichen- 
den Bewegungen der Teilchen so- 
wohl transversal als auch longitudinal 
auf ein Minimum reduziert. Das Ergeb- 
nis ist ein Teilchenstrahl, in dem ein 
besonders hoher Grad von Ordnung 
herrscht. Bei COSY werden zwei 
Kühlverfahren eingesetzt: das Elektro- 
nenkühlen und das stochastische 
Kühlen (Bild 3). 


Die Elektronenkühlung findet ihre An- 
wendung bei der Einschußenergie 
von 40 MeV, da sie dort besonders 
wirksam ist. Dabei wird ein mono- 
energetischer, wohlgeorderter „kalter” 
Elektronenstrahl durch ein toroidales 
Magnetfeld in den Protonenstrahl ein- 
geschleust. Die beiden Strahlen 
durchmischen sich über eine gemein- 
same Strecke von 2 m Länge (Bild 4). 
Durch ein weiteres toroidales Magnet- 
feld wird der Elektronenstrahl wieder 
ausgelenkt und so vom umlaufenden 
Protonenstrahl getrennt. Auf der ge- 
meinsamen Flugstrecke findet die 
Wechselwirkung des Protonenstrahls 
mit dem Elektronenstrahl statt. Dabei 
wird die geordnete Bewegung des 
Elektronenstrahls auf die Protonen 
übertragen. Bei einem Umfang des 
Ringes von 184 m und einer Proto- 
nenenergie von 40 MeV wiederholt 
sich diese Wechselwirkung etwa 
500.000 mal pro Sekunde. Damit wird 
in Ausdehnung und Energie ein wohl- 
georderter „gekühlter” Strahl erzeugt. 


Die Methode des stochastischen 
Kühlens wird bei höheren Energien 
des umlaufenden Strahles angewen- 
det. In diesem Falle wird durch 
Signalaufnehmer die mittlere Abwei- 
chung eines Paketes vorbeifliegen- 
der Teilchen von der Sollbahn inner- 
halb eines Zeitabschnittes gemes- 
sen. Aus der gemessenen Abwei- 
chung wird ein Korrektursignal er- 
zeugt, das auf direktem Weg zu den 
Signalgebern, die auf den Strahl kop- 
peln können, gesendet wird. Die auf 
den Strahl eingekoppelten Signale 
sorgen dafür, daß der Abstand zur 
Sollage verringert wird. Der Kühl- 
prozeß wird bei jedem Umlauf, d.h. 
ca. eine Million mal pro Sekunde, 
wiederholt (Bild 5). 


Der im Speicherring umlaufende, ge- 
kühlte Strahl kann entweder im Ring 
selbst mit internen Targets oder aber 
extrahiert und außerhalb des Ringes 
an externen Strahlplätzen genutzt 
werden (Bild 3). 
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Verglichen mit den existierenden 
Speicherringen mit Kühlung (CELSI- 
US/Schweden, IUCF/USA und TARN/ 
Japan) stellt COSY eine einzigartige 
Anlage dar. Die Vorteile von COSY 
sind die Nutzung beider Kühlmetho- 
den, das Vorhandensein von mehre- 
ren internen Strahlplätzen, die Mög- 
lichkeit der langsamen Extraktion, die 
hohe Variationsbreite in der Strahl- 
energie und die verkürzte Beschleuni- 
gungszeit. Alle beschleunigertechni- 
schen Verfahren werden an den Anti- 
protonenspeicheringen im CERN/ 
Schweiz erfolgreich eingesetzt. 


Physikalische Perspektiven 


Das Cooler Synchrotron COSY-Jülich 
wird Protonenstrahlen so hoher Ener- 
gie liefern, daß bei der Kollision mit 
Protonen oder Kernen genug Energie 
zur Verfügung steht, um neue Teil- 
chen zu erzeugen. Unterhalb einer ge- 
wissen Schwellenenergie können die 
Protonen an ruhenden Protonen prak- 
tisch nur elastisch gestreut werden. 
Reicht die Energie aus, um z.B. ein 
Pion zu erzeugen, so wird dies mit 
einer gewissen Wahrscheinlichkeit ab 
und zu in einer inelastischen Reaktion 
stattfinden. Mit steigender Energie 
wird die Produktion mehrerer Pionen 
und anderer schwererer Mesonen 
(p,n, w, rn’, ®) möglich. Es wird auch 
möglich, die Strahlprotonen oder die 
getroffenen Targetprotonen oder Neu- 
tronen in angeregte, schwerere Zu- 
stände zu versetzen. All diese Prozes- 
se der Bildung von neuen Hadronen- 
zuständen manifestieren sich gerade 
im Energiebereich von COSY in der 
starken Zunahme des Verhältnisses 
von inelastischem zu elastischem 
Wirkungsqauerschnitt. 
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Bild 3: Lageplan der Gesamtanlage 
mit Zyklotron, Injektionsstrahlführung, 
COSY-Ring, internen (6) und exter- 
nen Experimentierplätzen (7, 8, 13). 
Bezeichnet sind die Einbauorte des 
Elektronenkühlers und der stochasti- 
schen Kühlkomponenten. 
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Bild 4: Schematische Darstellung des Elektronenkühlprozesses. In Rot sind 
die zu kühlenden Protonen, in Blau der wohlgeordnete Elektronenstrahl dar- 


gestellt. 


COSY-Jülich wird mit seiner guten 
Strahlqualität ein Studium der Eigen- 
schaften der gebildeten Mesonen und 
Baryonenanregungen erlauben, in- 
dem man ihre Massenspektren, ihre 
Produktionsmechanismen, Reaktions- 
eigenschaften und Zerfälle untersucht. 


Man weiß seit langem, daß sich die 
Hadronen, das sind die Mesonen und 
Baryonen, die in bestimmten Eigen- 
schaften (wie Baryonenzahl, Drehim- 
puls, Parität) übereinstimmen, zu Grup- 
pen, den sogenannten Multiplets, ord- 
nen. Diese Multiplets spielen für die 
Hadronen eine ähnliche Rolle wie das 
periodische System für die Atome 
oder die Nuklidkarte mit ihren magi- 
schen Zahlen für Kerne. Ebenso wie in 
diesen klassischen Fällen deutet die 
Systematik der Multiplets darauf hin, 
daß auch die Hadronen, ähnlich wie 
Kerne und Atome, nicht strukturlos 
sind, sondern aus kleineren Bau- 


steinen, den Quarks, aufgebaut sind. 
Die Baryonen Proton und Neutron er- 
scheinen als Systeme aus 3 Quarks, _ 
Mesonen jedoch als Quark-Antiquark- 
gebilde. 


Die Quarks in den Hadronen treten un- 
tereinander in Wechselwirkung durch 
Gluonenaustausch. Dies ist die eigent- 
liche Grundlage der starken Wechsel- 
wirkungen, wie sie sich auch in den 
Kernkräften zeigt. Faszinierend an der 
Quark-Gluon-Wechselwirkung ist, daß 
einzelne freie Quarks offenbar nicht vor- 
kommen können. Hinter diesem mit 
dem Wort „Confinement” bezeichneten 
experimentellen Befund verbirgt sich ei- 
ne Vielzahl grundlegender Probleme. 
Zu deren Lösung wird das Studium von 
Meson- und Baryonproduktionsreaktio- 
nen, Zerfallsreaktionen und das Studi- 
um der Wechselwirkungen vor allem 
bei niederer Relativenergie zwischen 
den gebildeten Teilchen beitragen. 
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Bild5: Das Prinzip der stochastischen Kühlung. Der Signalaufnehmer mißt die 
räumliche Abweichung des Teilchenpulks von der Sollbahn und gibt ein ent- 
sprechendes Korrektursignal über eine Verstärkerkette an den Signalgeber, so 
daß die Abweichung des Strahles verringert wird. 


In dem Energiebereich, der von 
COSY-Jülich abgedeckt wird, kann 
das allgemeine Verhalten zwischen 
Mesonen, Baryonen, Quarks und 
Gluonen untersucht werden. Man 
sucht dabei nach neuen Bildern, nach 
Modellen, die eine einfachere Be- 
schreibung erlauben. 


Um bessere experimentelle Resultate 
zur Verfügung zu stellen, kann man 
die folgende Strategie verfolgen: 


e Quark-Gluon Dynamik Effekte beob- 
achten 

e die Beobachtungen bei tiefst mMÖg- 
licher Energie durchführen. 


Die Erzeugung von Quark-Antiquark- 
Paaren aus Schwerpunktenergie ent- 
spricht der ersten Forderung. Konzen- 
triert man sich auf Energien nahe den 
Produktionsschwellen, so ist auch die 
zweite Forderung nach niedriger 
Quark-Energie erfüllt. 


Die Präzision des „gekühlten” COSY- 
Strahls ist für solche Experimente ent- 
scheidend. 


In Proton-Proton-Stößen lassen sich 
neue Quark-Antiquark-Paare erzeugen. 
Mit COSY-Jülich können Quarks und 
gleichzeitig Antiquarks erzeugt werden, 
die nicht stabil sind und als „strange” 
(seltsam) bezeichnet werden. Die mit 
„Strangeness” markierten Quarks las- 
sen sich besonders gut in Reaktionen 
verfolgen, ganz analog zu den Tracer- 
Methoden mit radioaktiven Isotopen in 
der Biologie, Medizin oder Chemie. 
Dabei taucht das Anti-Strange-Quark in 
einem neugebildeten sogenannten K- 
Meson, das Strange-Quark in einem 
Lambda- oder Sigma-Teilchen auf. Die- 
se Teilchen sind für den Experimentator 
auch insofern interessant, als sie sehr 
charakteristische Zerfallseigenschaften 
aufweisen und damit relativ einfach 
gemessen werden Können. 


Man kann die Wechselwirkung zwi- 
schen elementaren Bausteinen nicht 
nur an freien Teilchen studieren, son- 
dern auch an Teilchen, die in Atomker- 
nen enthalten sind. Die Atomkerne sind 
in vieler Hinsicht ein attraktives Mini- 
labor, in dem auch Prozesse unter- 
sucht werden können, die im Nukleon- 
Nukleon-Stoß kaum zugänglich sind. 


Aufbau des Beschleunigers 


Die Beschleunigeranlage ist aufgebaut 
aus den Magneten, der Hochfrequenz- 
anlage, dem Vakuumsystem, den 
Stromversorgungen, den Diagnoseele- 
menten und dem Leittechniksystem. 
Dazu kommen die bereits vorher be- 
schriebenen Kühlsysteme. 


Die Magnete: Mit Hilfe der Magnete 
werden die umlaufenden Protonen auf 
ihrer Bahn gehalten. Die Hauptmag- 
nete sind Dipole und Quadrupole. Die 
Dipole dienen zur Ablenkung, die 
Quadrupole zur Fokussierung, bzw. 
Defokussierung der Teilchen. Jeder 
der Magnete besteht aus einem aus 
einzelnen Blechen zusammengepreß- 
ten Eisenteil und Kupferspulen, die 
von Kühlwasser durchströmt werden. 











Die Beschleunigungsstruktur: Die Be- 
schleunigung der Protonen geschieht 
mit Hilfe von Hochfrequenzfeldern. Die 
Hochfrequenzenergie wird in einem 
Sender erzeugt und mit Hilfe eines 
ferritgeladenen Hohlraumresonators 
auf den Strahl übertragen. 


Das Vakuumsystem: Ein ausgezeich- 
netes Vakuum ist die Voraussetzung 
für eine längere Speicherung der Teil- 
chen im Ring. Um ein gutes Vakuum 
zu erzeugen, bedarf es eines beson- 
deren technischen Aufwandes bezüg- 
lich der Wahl der Wandmaterialien, 
der Behandlung, der Fertigungstech- 
nologie und einer zusätzlich installier- 
ten Ausheizanlage. Der verbleibende 
Druck innerhalb des COSY-Vakuum- 
gefäßes ist ein Billionstel des uns 
umgebenden Luftdruckes. 


Die Diagnose des Strahles: Zur Beur- 
teilung der transversalen und longitu- 
dinalen Strahlqualität bedient man sich 
der Diagnoseelemente, wie Wand- 
stromtransformator und Positions- 


Bild6: Das Prinzivr der Positions- 
meßeinrichtung. Durch Differenz- und 
Summenbildung der auf die Aufneh- 
mer vom Strahl eingeprägten Signale 
werden die Intensität (X) und die 
Lage (A/2) gemessen. 


(1) Teilchenpaket 

(2) Mittelachse 

(@® Abweichung des Teilchenpaketes 
von der Mittelachse 

(@) Differenz- und Summenbildung der 
beiden Plattensignale 

(5) Zur Leittechnik 





meßeinrichtung (Bild 6). Die Meß- 
daten dieser Elemente werden zur 
Steuerung und zur Kontrolle der Anla- 
ge herangezogen. 


Die Energieversorgungen: Die Strahl- 
eigenschaften in COSY werden be- 
stimmt durch die Stabilität der Mag- 
netfelder zur Strahlführung und ihre 
genaue Abstimmung aufeinander. 
Diese Felder werden in Elektro-Mag- 
neten durch Gleichströme, die mit ei- 
ner Genauigkeit von 1/10 Promille auf- 
einander abgestimmt sein müssen, 
erzeugt. Dazu braucht man entspre- 
chend präzise geregelte Energiever- 
sorgungen, die an die Wechselspan- 
nung des Netzes angeschlossen 
sind. 

Der Sollwert ändert sich für die Dipol- 
magnete innerhalb von zwei Sekun- 
den von 200 A auf 5000 A. Damit 
steigt der Leistungsbedarf der Mag- 
nete in weniger als einer Sekunde von 
3 kVA auf etwa 8000 kVA. 

Würden die Stromtoleranzen zu ir- 
gendeiner Zeit überschritten, so ginge 
der Teilchenstrahl verloren, oder er 
würde so stark „wackeln”, daß er für 
die geplanten Experimente unbrauch- 
bar wäre. 


Leittechnik: Die rechnergestützte Leit- 
technik an COSY verarbeitet alle Infor- 
mation aus dem Beschleuniger und 
bildet daraus Steuersignale zum opti- 
malen Betrieb der Maschine. Dies 
reicht von der Verarbeitung einfacher 
Ein-/Aus-Signale in der Haus- und 
Sicherheitstechnik über die beson- 
ders wichtigen, schnellen Regelungen 
beim Betrieb der zahlreichen Be- 
schleunigerkomponenten bis zur Ent- 
wicklung optimaler Betriebsabläufe in 
der Beschleunigeranlage. 

Trotz der sehr vielfältigen und ineinan- 
der verwobenen Funktionen der Leit- 
technik an COSY muß eine hohe Zu- 
verlässigkeit der gesteuerten Geräte 
gesichert werden. Gleichzeitig müs- 
sen manche Regelprozesse sehr 
schnell ablaufen, und natürlich müs- 
sen die nötigen Rechnerprogramme 
einfach zu bedienen sein. 

Die Instrumentierung, also die MeßB- 
wertaufnehmer und Regler von 
COSY, werden als ein System von 


Untergruppen mit jeweils spezifischen 
Aufgaben und mit autonomer Verant- 
wortung realisiert. Regelungsaufga- 
ben, die besonders schnell ablaufen 
müssen, werden dabei sozusagen vor 
Ort in vielen einfachen Einzelrechnern 
erledigt. Erst die komplexeren Regel- 
vorgänge, die dann aber auch langsa- 
mer ablaufen dürfen, werden in einer 
Rechnerhierarchie mit aufwendigeren 
Rechnern bearbeitet. Dieses Konzept 
verteilter Systeme ermöglicht höhere 
Leistungsfähigkeit, höhere Verfügbar- 
keit und bessere Erweiterbarkeit. 


Experimentierzonen und -einrichtun- 
gen: Experimente können an COSY 
sowohl an internen Targetplätzen im 
umlaufenden Strahl als auch am extra- 
hierten Strahl in vier Experimentier- 
zonen (Bild 3) ausgeführt werden. 

Für die externen Experimente steht 
als ein Experimentiergerät bereits jetzt 
das Magnetspektrometer „BIG KARL” 
zur Verfügung, das seit mehr als 10 
Jahren am Institut für Kernphysik der 
KFA im Einsatz ist. Nach einem Um- 
zug in die Experimentierzone (8) und 
zusätzlicher Ausstattung wird es da- 
mit möglich sein, schon in der An- 
fangsphase die Erzeugung von Meso- 
nen mit sehr hoher Energieauflösung 
zu untersuchen. 


Ausblick 


Möglichst bald sollen an COSY auch 
polarisierte Protonen und Deuteronen 
beschleunigt werden. Mit dem Bau 
einer polarisierten Ionenquelle sollen 
dazu bald die Voraussetzungen ge- 
schaffen werden. 


Die Messung der teilweise sehr star- 
ken Polarisationsabhängigkeit der 
Reaktionen im Energiebereich von 
COSY ist für das Verständnis der 
starken Wechselwirkung unverzicht- 
bar. Während Strahlen, die in Rich- 
tung der ablenkenden Dipolfelder po- 
larisiert sind, ohne größere Probleme 
zu jedem Strahlplatz geführt werden 
können, braucht man für Polarisation 
in Flugrichtung eine recht aufwendige 
Strahlführung (Platz 13 in Bild 3). 


